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１．まえがき
ウェーブレット解析の特徴の一つとして多重解像度解析がある。原画像に対して多重解
像度解析を行なうことにより，和分（低周波）成分と差分（高周波）成分が得られる''2)。
差分成分には，ｙ方向，ｚ方向，４５度方向の各成分が有り，またそれらの成分の各々は分
解能で区別された階層構造を形成することが知られている。しかし，上記の和分，差分の
各成分の画像としての特徴と利用法が明確にされていないようである。これら各成分の利
用法として，次のようなことが考えられる。（１）和分成分には画像としての主要な情報が含
まれており，例えば画像検策等において，この和分成分のみを用いて原画像が推定できれ
ば，多重解像度解析された画像データを全て用いる場合に比べ，データを保管するための
メモリを節約できる。(2)離散ウェーブレット変換に用いるフィルタの種類によって，和分
成分にどのような違いが生じるのかを調べることにより，画像圧縮等を行なう際の参考に
なると思われる。例えば，タップの多いフィルタを用いることによって，より原画像に近
い画像が再構成できれば，その方がより劣化の少ない画像圧縮ができることになる。(3)離
散ウェーブレット逆変換に代えて，線形補間法等を用いて和分成分を補間し，原画像を推
定できれば，離散ウェーブレット逆変換に比して処理が簡単となり，かつ処理時間を短縮
できる。(4)以上の２つの方法で､得られる画像に対して，類似度のような定量的な尺度を用
いて，原画像との類似性を評価できれば，画像を目視することなく，画像の検策が簡単に
なると考えられる。(5)差分成分の用い方による，画像の処理法を見い出す。差分成分には，
画像の輝度値の変化情報が含まれていることから,差分成分のみを画像化することにより，
エッジの検出を行なえることが予想される。この差分成分には，ｙ方向，ｚ方向，４５度方向
の各成分があることから，これらを使い分けることによって，各方向のエッジが検出でき
るのではないかと類推される。(6)差分成分を用いた処理について，ＲＧＢ表色系以外の表
色系を用いることにより，ＲＧＢ表色系では捉えることが困難な，画像の特徴を抽出できる
のではないかと考えられる。
そこで本論文では,上記のような利用法が可能かどうかを明確にするために,離散ウエー
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ブレット変換を行なう際に，フィルタとしてHaar,Daubechiesを用いて多重解像度解析
を行ない，得られた各成分の画像としての特徴について，以下の６項目の検討を行なう。
(1)和分成分のみを用いて再構成した画像（以下，これを再構成画像という）と原画像との
類似性を検討する。(2)再構成画像に及ぼすフィルタの影響を調べる。(3)和分成分を線形補
間した画像と原画像との類似性を比較し，(1)の場合と比較する。(4)(1)～(3)の類似性の評価
尺度として，画像の輝度値と輝度値のヒストグラムに着目して，どの類似度を用いるのが
適当であるのか検討する｡(5)各階層の差分成分のみを用いて画像を再構成することにより，
得られる画像の特徴を調べる。また，Ｚ/,ｒ,４５度の各方向の差分成分を用いることにより，
各方向別に得られた画像の特徴も調べる。(6)RGB，輝度･色差信号（以下，輝度色差と呼
ぶ)，ＨＶＣの各表色系を使い分けることにより，(5)の場合と同様の検討を行なう。
２．処理手順
２．１多重解像度解析
図ｌに示すように，原画像Ｑに対し，離散ウェーブレット変換（ＤＷＴ）を行なうこと
により，ＬＬ,,ＨＬ１,ＬＨ１,ＨＨＩ(ＬＬ＃,ＨＬｉ,ＬＨｉ,ＨＨｊはそれぞれ，和分，』/方向差分，ｚ方
向差分，４５度方向差分の各成分である。なお，ノー1～〃)の各成分が得られる。ＬＬ,成分を
さらに離散ウエーブレツト変換することにより，ＬＬ2,HL2,ＬＨ２,ＨＨ２が得られる。同図は
離散ウェーブレット変換を２回行なった場合を示している｡ｊ回の離散ウェーブレット変換
によって得られた各ＬＬｺﾞ,ＨＬｉ,ＬＨｊＨＨｉを階層ｊの成分と呼ぶことにする｡離散ウェーブ
レット変換に用いるフィルタは，Haar,Daubechiesである。Daubechiesとして，４，１２，
２０タップの３種類のフィルタを使用する。
２．２和分成分のみを用いた処理
２．１節で得られる和分成分について，まず離散ウェーブレット逆変換（IＤＷＴ）を適用
して画像を再構成するとともに，線形補間法を用いて原画像と同じ大きさに画像を補間す
る。次に，得られた画像の特徴及びこれらの画像と原画像との類似性を検討する。以下，
これらの処理の方法を具体的に述べる。
２．２．１和分成分のみを用いた画像の再構成
原画像に対して,多重解像度解析を行なうことにより,解像度の異なる各ＬＬｉ,ＨＬｉＬＨｉ，
ＨＨｊ成分が得られる。階層/の各成分は（ノー1)の階層の成分よりも，縦横の寸法が共に
１/２に，またデータ量がｌ/４になっている。画像としての主要な情報は，低周波成分であ
る和分(ＬＬ)成分に含まれ,この成分を画像として表示すると，原画像に類似した画像が
得られる。そこで，図２に示すように，和分成分のみを用いて，離散ウェーブレット逆
変換(IDWT)により画像を再構成し，再構成画像の特徴，及び再構成画像と原画像との
類似性を比較する。同図は，階層２の和分成分(LL2)以外の成分を全て０とし，再構成
を行なうことを示している。
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図１多重解像度解析 図２画像の再構成の手順
２．２．２和分成分の原画像大への補間
多重解像度解析によって得られた階層/の和分成分は,原画像の大きさを〃×〃とする
と,〃/2！×〃/2'の大きさになっている｡和分成分から原画像に類似した画像を得るために，
前述のウェーブレット逆変換を用いて画像を再構成すると，使用するデータ量が多く，
処理時間が長いため，もっと簡易な手法を見出す必要がある。そこで，簡易な方法の一
つとして図３に示すように，線形補間法(bi-linearinterpolation)を用いて，和分成分を
原画像と同じ大きさに補間（以下，これを補間画像と呼ぶ)する方法を試み，補間画像と原
画像との類似性を２．２．１節の類似性と比較する。同図は,階層２の和分成分(LL2)を取り
出し，これを線形補間法によって原画像と同じ大きさに補間する手順を示したものである。
２．２．３類似性
本論文では，画像の類似性を評価するための定量的尺度として，以下の２種類の類似
度を用いる。
画像の輝度値の類似度＆を次式で求める。
Ｚバノ,/)/(/,/）i,』 ×100(％）Ｓ＝ (1),/三-７FTZ7Ｗ三~7TZ77丁
ｉ,ｊｉ,』
ただし，／(i,ﾉ)を比較する画像の座標(/,ﾉ)での輝度値,／(ｊ,/)を原画像の座標(/,ﾉ)で
の輝度値とする。
また，画像の輝度ヒストグラムの類似度Ｓｈを次式て､求める。
已吻(/)ん(/）
（,Ｊ１/三-77｢7Ｗ三-７５，百×100(％） (2)Ｓｈ＝
ただしノノ(/）を比較画像の輝度ヒストグラム，〃(/）を原画像の輝度ヒストグラムとす
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図４エッジ検出の手順 図５方向別のエッジ検出の手順
る。ノは０～255の輝度値を示す。
以下，画像の輝度値の類似度を輝度類似度，画像の輝度ヒストグラムの類似度をヒス
トグラム類似度と呼ぶ。
２．３差分成分のみを用いた処理
離散ウェーブレット変換によって得られた各階層の差分成分のうち,図４に示すように，
再構成画像を求めたい階層町のみの差分成分(ＨＬ‘,ＬＨｊ,ＨＨｉ)を用いて逆変換を行ない，
再構成画像を得る。なお，階層あの和分成分と，階層j(/＜ｊｂ)の和分成分を全て０として，
逆変換を行なう。
２．３．１各方向別の差分成分を用いた再構成
差分成分には，２．１節で述べたように,ＨＬ,ＬＨ,ＨＨがあり，これらを任意に選択し，
逆変換することにより，ｙ,jr,４５度の各方向成分の特徴抽出が行なえること，また，ＨＬ，
ＬＨ,ＨＨを任意に組み合わせることにより，ｙ,jU,４５度の各方向を組み合わせた特徴抽出
も行なえることが予想される。この組み合わせとしては，（ＨＬ),(ＬＨ),(ＨＨ),(ＨＬＬＨ)，
（ＨＬ,ＨＨ),(ＬＨＨＨ)の６通りが考えられる。図５に示すように，方向成分として最も
簡単な(ＨＬ),(ＬＨ),(ＨＨ)の３通りについて処理を行なう。同図において，上段，中段，
下段はそれぞれ,z/方向(ＨＬ),jr方向(ＬＨ),４５度方向(ＨＨ)の差分成分を用いた手順を
示したものである。同図に示す様に，用いる差分成分以外を全て０としている。
２．３．２各表色系毎の差分成分を用いた再構成
本論文では，ＲＧＢ表色系以外に，輝度色差とＨＶＣ(マンセル表色系)3)の各表色系を
用いてエッジ検出を行なう。
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以下にＲＧＢ成分と輝度色差成分の関係を示す｡。
Ｙ＝0.3尺＋0.59ｃ＋O11B
C,＝Ｒ－Ｙ＝0.7尺-0.59Ｇ－0.11Ｂ
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また，ＲＧＢからＨＶＣへの変換には，Ｘ１１Ｒ５のXcms5)を用いている。
２．３．３差分成分を用いた再構成画像の表示方法
差分成分に対して，再構成を行なった際に，輝度値が負値になった場合，輝度値とし
て絶対値を採用する。また，再構成画像の輝度値が小さい為，画像として見にくい場合
がある。そこで，表示の際に，以下のような輝度補正を行なう。
Ｃｆ,j＝αＣﾑノ (6)
αは補正値，０，jは補正前の画像の座標(/,/)での輝度値であり，０，jは補正後の画像
の座標(j,/)での輝度値である。
３．処理結果
原画像として，図６に示すようなＳＩＤＢＡのＨＯＭＥ（256×256画素）を用いた。
３．１和分成分のみを用いた処理画像
３．１．１和分成分のみを用いた再構成画像
図７に階層１，３，５の各和分成分のみを用いて求めた再構成画像を，ウェーブレッ
ト変換の際に用いたフィルタ別に示す。目視では，階層/が大きくなるにつれて，原画像
に比べて，画像の劣化が顕著に現れ，またタップ数の多いフィルタ(ＨａａｒはDaubechies
の２タップの場合に帰着する）を用いた再構成画像ほど，階層番号が大きくなると滑ら
かとなる。これらの再構成画像と原画像について，輝度類似度とヒストグラム類似度を
求めた結果を図８，９に示す。同図において，階層番号を横軸に，類似度を縦軸に示し
ており，類似度の値が大きいほど原画像と類似している。図12より，階層番号の増大に
図６原画像
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階層１
階層３
階層５
Ｈａａｒ Daubechies4
図７画構成画像
Daubechiesl2
対する輝度類似度の低下の傾向と画像の劣化の傾向が一致することが分かる｡すなわち，
階層番号が大きくなるごとに，類似度の低下が大きくなっており，また，タップ数の多
いフィルタを使用した画像の類似度の方が大きくなっている。この傾向は目視の結果と
一致する。しかし，図１３に示すヒストグラム類似度では，フィルタのタップ数に対する
類似度の変化は，図12の輝度類似度の場合程統一的な傾向を示していない。
３．１．２和分成分の原画像大への補間画像
階層１，３，５の各階層の和分成分のみを用いて得られた補間画像を図10に示す。同
図は各フィルタ別に補間画像を示しているが,ここでいうフィルタとは２．１節の多重解
像度解析時に用いたフィルタのことである。補間画像は再構成画像と比較してぼやけて
はいるものの，原画像の特徴の推定が可能である。再構成画像の場合は，目視結果と同
様に，ウェーブレット変換及び逆変換に用いたフィルタの種類に依存して，階層番号が
大きくなると，再構成画像に顕著な差が見られたが，補間画像の場合には，再構成画像
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図８原画像と再構成画像の輝度類似度
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図９原画｛象と再構成画像のヒストグラム類似度
の場合ほどに顕著な差は見られない。
補間画像と原画像との輝度類似度を図11に，の輝度類似度を図 1に，ヒストグラム類似度を図12に示す.階層
番号の増大に対する輝度類似度の低下の傾向は再構成画像の場合と同様であり，これは
目視の結果とも一致している。輝度類似度については，タップ数の多いフィルタを用い
て，ウェーブレット変換して求めた和分成分のみによる再構成画像は，高い値を示した
が，補間画像はそのような傾向を示していない。ヒストゲラム類似度については，再構
成画像の場合と同様に，輝度類似度ほど統一的な傾向を示していないことが分かる。
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図１０補間画像
Daubechiesl2
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図１１原画像と補間画像の輝度類似度
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図１２原画像と補間画像のヒストグラム類似度
３．２差分成分のみを用いた再構成画像
３．２．１３つの差分成分を用いた再構成画像
図13は，階層１，３，５について，各階層の３つの差分成分全てを用いて求めた再構
成画像を，使用したフィルタ毎に示している。２．３．３節で述べた輝度の補正値αは２０
である。この数値は以下の処理においても同様である。階層番号が大きくなるほど，フ
ィルタの特性による差が画像に顕著に現われている。すなわち，タップ数の少ないフィ
ルタ（Haar）を用いて求めた再構成画像には，原画像に含まれる粗いエッジが，タップ
数の多いフィルタを用いて求めた再構成画像には，滑らかなエッジが抽出されているこ
とが分かる。同じ階層でも，タップ数の多いフィルタを用いた再構成画像の方が，エッ
ジの位置をより明確に抽出できており，しかも，階層番号が大きくなると，Ｈａａｒを用い
て求めた再構成画像では抽出されないようなエッジも抽出できていることが分かる。ま
た，用いたフィルタの種類によらず，階層番号が大きくなるにつれて大まかなエッジが
抽出できることが分かる。以上のことから，大まかにエッジの位置を調べる場合には，
番号の大きな階層の差分成分を，細かくエッジの位置を調べる場合には，番号の小さい
階層の差分成分を用いれば良いことが分かる。
３．２．２各方向の成分のみを用いた再構成画像
同一階層の差分成分のうちの，１つの成分を用いて求めた，再構成画像の特徴を調べ
る。図14に，ＨＬ(〃方向)，ＬＨ(jU方向)，ＨＨ(45度方向)成分のみを用いた再構成画像を
示す。なお，フィルタとしてＨａａｒを，差分成分として階層１の成分を用いている。同
図より，用いた差分成分に対応した方向のエッジが抽出されていることが分かる。このよ
うに，再構成を行なう際に，用いる方向成分に依存して，〃,jr,４５度の各方向のエッジの検
」］
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階層１
階層３
階層５
Ｈａａｒ Daubechies4
図１３エッジ検出
Daubechiesl2
ｙ方向 Ｚ方向
図１４各方向ごとのエッジ検出
45度方向
出が可能てあると言える。他の階層の差分成分を用いても同様のことが言える。
３２．３各表色系を用いた再構成画像
原画像を各表色系に変換した後，ウェーブレット変換し，３．２．１節と同様に再構成
画像の特徴を調べる。図15は，フィルタとしてＨａａｒを，差分成分として階層11の成分
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を用いて求めた再構成画像を，各表色系毎に示している。同図より，各表色系を使い分
けることによって，以下のように種々のエッジ情報が得られることが分かる。ＲＧＢの再
構成画像には，原画像に含まれる，Red,Green,Ｂｌｕｅの各色成分の分布を反映したエッ
ジの分布が得られる。またＨＶＣでは，Ｈ成分の再構成画像には，色相の変化する部分
がエッジとして抽出される。他の表色系の各成分の再構成画像には，壁面や地面のテク
スチャがエッジとして表れているが，Ｈ成分の再構成画像には細かいテクスチャは現れ
ていない。輝度色差ではＹ成分の再構成画像には，カラー画像を白黒濃淡画像にした場
合のエッジが抽出されている。また，Ｃ,,Ｃ２成分の再構成画像には，色の変化する部分が
抽出されていることが分かる。
４．利用法
前章までの結果から，以下のような各成分の利用法が考えられる。
ＲＧＢ
Ｇ Ｂ
ＨＶＣ
Ｈ Ｖ Ｃ
輝度色差
Ｈ Ｃｌ
図１５各表色系ごとのエッジ検出
Ｃ２
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４．２和分成分の利用法
４．１．１再構成画像の利用法
離散ウェーブレット変換による，多重解像度解析によって得られた和分成分には，画
像として主要な情報が格納されており，他の差分成分の値を０とし，この和分成分のみ
を用いて再構成しても，階層番号が小さければ，原画像に近い画像が得られる。このこ
とから，仮に和分成分のみを保存し，他の各階層の差分成分を捨て去っても，差分成分
をＯとおいて再構成することにより，類似した画像が得られることが分かる。階層番号
が大きければ，保存するデータは少なくなるが，その分画像を再構成した際に，粗い画
像になる｡階層ｉの和分成分では,原画像に対して,１/4`のデータ量となり，それだけデー
タを圧縮できたことになる。離散ウェーブレット変換に，タップ数の多いフィルタを用
いた方が，より原画像に類似した再構成面像が得られるが，フィルタのタップ数に比例
して計算時間も増加する。そこで，処理時間を優先する場合にはHaar等のタップ数の
少ないフィルタを，原画像との類似性を優先する場合には，タップ数の多いフィルタを
使用すれば良い。階層３程度の和分成分を用いた再構成画像であれば，目視でもある程
度原画像を類推でき，また類似度を用いることにより，目視することなく，原画像の検
索ができそうである。このときの輝度類似度の値は，約99％以上となっている。輝度類
似度の値は，タップ数の多いフィルタを用いた再構成画像の方が，大きな値を示してお
り，これは目視の結果とも一致している。
４．１．２和分成分のみを線形補間する方法
再構成画像では，階層を１つ上げる毎にウェーブレット逆変換を行なわなければなら
ない。例えば，階層３の和分成分を用いて再構成する場合には，１回のウェーブレット
逆変換によって，階層２の和分成分と同じ大きさになり，もう１度逆変換を行なうこと
で原画像と同じ大きさになる。また，フィルタのタップ数が増加すればするほど，計算
時間は増える。そこで，本論文で用いた線形補間法による方法では，上記のウェーブレ
ット逆変換に要する計算時間と比して，短い時間で原画像と同じ大きさの画像を得るこ
とができる。この画像を得るために必要とするデータ量は，再構成画像と同じである。
しかし，再構成画像のように，複雑な処理を行なう必要がなく，また，離散ウェーブレッ
ト逆変換を行なわないので，処理に要する時間は，フィルタのタップ数とは無関係であ
る。補間画像においても，階層３程度までは，目視でも原画像を類推でき，また，輝度
類似度も99％前後の値を示している。補間画像を用いることにより，再構成画像よりも
少ない計算時間と簡易な処理プログラムで画像の検索ができそうである。
４．１．３画像検索に用いる類似性の評価尺度
再構成画像,補間画像の双方について，ヒストグラム類似度よりも輝度類似度の方が，
類似度の低下に統一的な傾向が見られた。このことから，画像の類似性の評価尺度とし
ては，輝度類似度の方が適しており，これを用いることによ')，目視することなく画像
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の検索ができそうである。上記の和分成分の再構成画像，補間画像ともに，類似度99％
以上の画像は目視でも原画像が類推できた。
４．２差分成分の利用法
差分成分を用いた画像の再構成では，用いる階層を指定することにより，検出するエッ
ジの粗さを自由に求めることができる。まず，階層番号の大きは成分から大まかにエッジ
を検出する。これにより，ある程度エッジの位置を推定できる。もっと詳しくエッジの位
置を検出したい場合には，１つ上の階層の成分を用いて処理を行なうといったことが可能
である。また。離散ウッーブレット変換に用いるフィルタのタップ数が多くなると，画像
に現れるエッジも滑らかなものが得られる。フィルタのタップ数が増加すると，それに伴っ
て処理時間が増加するので,エッジの位置を厳密に言わない場合は,Haar等のタップ数の
少ないフィルタを用いた方が，処理に要する時間を短縮できる。
４．２．１各方向のエッジ検出法
ｙ方向,ｚ方向,４５度方向のうち,検出したい方向の差分成分を用いることにより，これ
らの各方向のエッジを検出することが可能である。また，それらの各方向のエッジを組
み合わせて検出することも可能である。これは，画像から特定の方向のエッジのみを検
出したい場合に有効であると思われる。
４．２．２各表色系を用いたエッジ検出法
表色系の各成分の分布に応じたエッジ分布を見るには，対応した表色系の差分成分を
用いれば良い。本論文では，ＲＧＢ，ＨＶＣ，輝度色差の各表色系を用いてエッジ検出を行
なったが，特に，ＨＶＣを用いれば，ＲＧＢでは抽出が困難な，色相の変化部分を捉える
ことが可能となる。また，本論文で用いた以外の，他の表色系を用いても，同様の処理
が可能であると類推される。
４．２．３エッジの表示法
本論文では，差分成分を画像化して表示する際に，２．３．３節のような簡単な輝度補
正を行なった。差分成分には，値の変化情報がそのまま格納されているので，例えば，
適当に閾値を設定して，２値化等の処理を行なえば，変化の大きな部分から取り出すこ
とができる。
以上の方法を組み合わせることにより，様々なエッジ検出が可能であると思われる
５．まとめ
本論文では,ウェーブレット変換による多重解像度解析によって得られる成分について，
その特徴と利用法について検討した。それにより，以下のような結果を得た。
(1)和分成分のみを用いて画像の再構成を行なっても，階層番号の小さい成分を用いた場
合は，かなり原画像に近いものが得られる。
(2)和分成分のみを用いた再構成画像は，ウェーブレット変換を行なう際に，タップ数の
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多いフィルタを使用した場合の方が，より原画像に近いものが得られる。
(3)和分成分のみを用いて線形補間する方法により，再構成画像と類似した補間画像を簡
易に生成することが可能であり，この方法は再構成に比べ，画像を求めるための処理時
間やデータ量を減少させることができる。つまり，再構成画像を求める場合は，使用す
るフィルタの種類によって処理時間が変わ'〕，タップ数の多いフィルタを使用した場合
は，それだけ計算の回数が増える。しかし，補間処理画像を求める場合は，用いるデー
タはウェーブレット変換された後のデータであるために，補間に要する処理時間はフィ
ルタのタップ数には無関係である。従って，補間画像は原画像に類似した画像であり，
また，それを求める処理時間が短いことを考慮すると，画像検索等に利用できそうである。
(4)画像の類似性の定量的評価尺度として，輝度類似度とヒストグラム類似度について検
討した。その結果，輝度類似度の結果の方がヒストグラム類似度よりも目視とよく一致
し，評価尺度として適当であるという結果を得た。
(5)差分成分を用いたエッジ検出処理については，様々な階層からエッジ検出が可能であ
るという結果が得られた。従って，特定の階層のエッジを検出するためには，その階層
の差分成分を用いて離散ウェーブレット逆変換を行なえば良い。
(6)各階層の差分成分のうち，検出したい方向の差分成分のみを用いて逆変換を行なうこ
とにより，容易にｙ,jr,４５度の任意の方向のエッジを検出することが可能である。この操
作は非常に単純である。前述の(5)の方法と組み合わせるだけで，任意の階層の，任意の
方向のエッジの検出が可能となる。
(7)各表色系を用いることにより，各々の表色系の特徴を生かしたエッジ検出が可能であ
る。通常のＲＧＢでは検出できない情報が，他の表色系を用いることによって得られる。
これらの処理を応用することにより，様々なエッジ検出が可能となり，他の画像処理へ
の応用が期待できる。
今後は，これらの結果を他の画像処理に応用する方法について，検討する必要がある。
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